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1. INLEIDING 
Voor het opstellen en beoordelen van kostenramingen van uit te 
voeren cultuurtechnische werkzaamheden moet men onder meer beschikken 
over gemiddelde produktiecapaciteiten van de in te zetten machines 
(de zgn. calculatienormen). 
In het verleden zijn metingen verricht voor het opstellen en bij-
houden van calculatienormen voor cultuurtechnische werken (VAN GILST, 
1963; HEIDEMIJ, 1963). Doordat zowel het machinepark als de toegepas-
te werkmethoden de laatste jaren zijn veranderd, moet men zich af-
vragen of de bestaande algemeen toegankelijke calculatienormen, date-
rend uit de jaren zestig, nu nog wel hanteerbaar zijn. 
In overleg met de Landinrichtingsdienst is besloten tot onder-
zoek met als doel het opstellen respectievelijk bijstellen van cal-
culatienormen voor de verschillende cultuurtechnische werkzaamheden. 
In deze nota worden de produktiecapaciteiten van een sleufgra-
vende- en een sleufloze draineermachine behandeld, alsmede van een 
wieltrekker die gebruikt wordt in combinatie met de eerstgenoemde 
machine. De terreinwaarnemingen hebben plaatsgevonden in de periode 
8 april tot en met 5 juni 1980 in het Noordelijk Kleimozaïekgebied 
van Friesland in de ruilverkaveling Oost- en Westdongeradeel. 
Deze ruilverkaveling omvat de gemeenten Oostdongeradeel en West-
dongeradeel en is ca. IA 500 ha groot, daarvan is ca. 13 200 ha cul-
tuurgrond (CCC, 1970). De bovengrond varieert van lichte zavel tot 
zware klei met plaatselijk veen in de ondergrond. Op de percelen 
waar tijdens het draineren tijdmetingen zijn verricht bestaat de 
bovengrond hoofdzakelijk uit zware zavel en lichte klei. 
Het onderzoek is uitgevoerd als stage-opdracht (Hogere Bosbouw 
en Cultuurtechnische School). 
De tijdstudies hebben plaatsgevonden bij twee draineermachines, 
te weten een Steenbergen Hollanddrain GSS 200 serie L-4 en een Komat-
su D60E rupstrekker in combinatie met een Willnerploeg. Tegelijker-
tijd is aandacht besteed aan de kwalitatieve aspecten, deze worden 
behandeld in een afzonderlijke nota (GLAS en HIJNE, 1980). 
In totaal zijn bij 50 gelegde drains tijdmetingen verricht, waar-
van 9 met de Willnerploeg (sleufloze drainage) en 41 met de Holland-
drain zijn gelegd. Het beperkte aantal waarnemingen bij de sleufloze 
drainage is te wijten aan het feit dat deze machine pas een paar 
dagen voor het einde van de waarnemingsperiode op het bestek is inge-
zet. De drains waaraan de metingen zijn verricht, zijn vrijwel alle 
onder droge omstandigheden gelegd. De neerslag die in de waarnemings-
periode is gevallen is zo weinig, dat dit geen waarneembare invloed 
op het draineren heeft gehad (zie bijlage 1). 
2. WERKMETHODEN EN INGEZETTE MACHINES 
2 . 1 . I n z e t m a t e r i e e l e n m a t e r i a a l 
Het onderzoek heeft plaatsgevonden bij twee draineermethoden, 
te weten: 
1. drainage met een sleufgravende draineermachine 
2. drainage met een sleufloze draineermachine 
Bij de eerste methode wordt gewerkt met: 
- een draineermachine (Steenbergen Hollanddrain type GSS 200) met een 
maximale draineerdiepte van 2 m„ 
De machine heeft twee haspels voor het meevoeren van totaal 4 
drainrollen, 
- een wieltrekker (International 844) uitgevoerd met hydraulisch be-
diende schuifbladen voor en achter, voor het dichtrijden van sleu-
ven, en met een houder voor het transporteren van drainrollen, 
- een arbeider dienende als hulp van de machinist, 
- een materialenwagen. 
Bij de tweede methode wordt gewerkt met: 
- een rupstrekker (Komatsu D60E) in combinatie met een Willnerploeg 
met een maximale draineerdiepte van 1,2 m. 
De machine kan buiten de in verwerking zijnde rol, één extra rol 
meevoeren, 
- een arbeider dienende als hulp van de machinist, 
- de wieltrekker,voor het aanvoeren en verspreiden van de drainrol-
len, die bij de eerste methode was ingezet. 
In beide gevallen vindt de diepteregeling plaats door middel van een 
roterende laserstraal. De richting van de te leggen drains wordt 
aangegeven door jalons. 
Bij het draineren wordt gewerkt met de volgende materialen: 
- drainbuizen 
- klikmoffen 
De drainbuizen bestaan uit geperforeerde pvc-buizen (ribbelbuizen) 
en xi.jn omhuld met turf-/cocosvezel. 
De klikmoffen (pvc) worden als eindbuizen en a ls verbindingsstukken 
gebruikt, (zie f ig. 1). 
maaiveld 
1 eindbuis (klikmof) 
2 turf/kokos-vezel 
3 ribbelbuis 
U verbindingsstuk (klikmof l 
Fig. 1. Schematische doorsnede van een gelegde drainbuis 
2.2. H a n d e l i n g e n bij d r a i n a g e 
Bij drainage met een sleufgravende draineermachine zijn drie 
soorten handelingen te onderscheiden, namelijk: 
1. handelingen verricht door de draineermachine zelf 
2. handelingen verricht door de arbeider 
3. handelingen verricht door de wieltrekker 
1. Handelingen die worden verricht door de draineermachine zelf: 
- draineermachine aan het begin van het talud in de richting van 
de te leggen drain plaatsen, 
- graafarm op de goede hoogte in het talud inzetten, 
- leggen van de drainbuis, 
- graafarm lichten tot deze geheel boven het maaiveld uitkomt, 
- terugrijden naar beginpunt van de volgende te leggen drain. 
2. Tegelijk met bovenstaande handelingen worden handelingen door de 
arbeider verricht. Sommige van deze handelingen gebeuren terwijl 
de draineermachine hiervoor stilstaat: 
- aankoppelen van een eindbuis aan de drain voordat de graafarm 
in het talud wordt gezet, 
- op/.etten van nieuwe drainrollen (maximaal 4, normaal 2), 
- afzagen en afdoppen van de drain aan het einde van de reeks 
juist voordat de graafarm uit de grond wordt gelicht, 
- drain goed in de graafarm leggen als deze uit de grond is. 
Verder zijn er nog enkele handeling die door de arbeider gedaan 
moeten worden, waarvoor de draineermachine niet stopt: 
- opzetten en instellen van de roterende laser, 
- verdelen van de eindbuizen over het perceel (één eindbuis bij 
ieder begin van een te leggen drainreeks), 
- voorbereidings- en opruimingswerkzaamheden, 
- aankoppelen van een nieuwe drainrol, 
- vasthouden van de eindbuis als de ketting in het talud gaat om 
de drain te leggen. Dit om ervoor te zorgen dat de eindbuis 
+ 10 cm binnen het talud komt te liggen (besteksvoorwaarde), 
- bijwerken van het talud tér plaatse van de eindbuis nadat de 
drain gelegd is, 
- verwijderen en opnieuw uitzetten van de jalons. 
De eerste drie bovenstaande handelingen zijn niet draingebonden, 
de overige wel. 
3. Handelingen die worden verricht door de wieltrekker: 
- aanvoer drainrollen vanuit depots naar de draineermachine, 
- het dichten en aanrijden van de sleuf. 
Vermeld moet worden dat de chauffeur van de wieltrekker vaak hulp 
biedt aan de arbeider bij onder andere het bijwerken van het ta-
lud en het verzetten van jalons. 
Bij het draineren met een sleufloze draineermachine zijn dezelfde 
drie soorten handelingen te onderscheiden als bij de drainage met een 
sleufgravende draineermachine: 
1. handelingen verricht door de draineermachine zelf 
2. handelingen verricht door de arbeider 
3. handelingen verricht door de wieltrekker 
De handelingen die worden verricht door de draineermachine zelf 
zijn dezelfde als die de sleufgravende machine verricht (zie aldaar). 
De arbeider werkt bij deze methode veel met de machinist samen. 
Het is niet uitgesloten dat deze samenwerking persoonsgebonden is maar 
het bevorderd zeker de produktiesnelheid. 
Deze samenwerking komt voor bij de volgende werkonderdelen: 
- Het aankoppelen van de drain 
Eén man stopt de klikmof gedeeltelijk in de twee drainbuizen en 
samen met de andere wordt dit geheel aangedrukt. 
- Het opleggen van de drainrollen 
De drainrol wordt door twee man getild en opgelegd. 
- Het aankoppelen van de eindbuis 
Een man stopt de klikmof gedeeltelijk in de drainbuis en samen met 
de andere man wordt deze mof goed aangedrukt. 
De wieltrekker wordt bij deze methode slechts gebruikt voor de 
aanvoer en het verspreiden van de drainrollen. 
3. PRESTATIEBEPALENDE FACTOREN 
De prestatie bij het draineren is het aantal meters drain dat per 
tijdseenheid wordt gelegd. De werkfasen die van invloed zijn op deze 
prestatie zijn: 
- Aankoppelen van de drain 
Hieronder wordt verstaan de tijdsduur waarin de draineermachine geen 
handelingen verricht, terwijl de arbeider de eindbuis aan de drain 
koppelt. 
- Machine recht voor de sleuf zetten 
Hieronder wordt verstaan de tijd die nodig is voor het corrigeren 
van de richting van de draineermachine na het terugrijden tot het 
moment waarop de graafarm in het talud wordt gezet. 
- Ketting in het talud zetten 
Hieronder wordt verstaan de tijdsduur tussen het moment waarop de 
draineermachine in goede positie staat en het moment waarop de 
graafarm c.q. Willnerploeg op goede diepte is en de machine begint 
met het leggen van de drainbuis. 
- Leggen van de drain 
Dit is de tijd die nodig is om de gehele drainbuis te leggen. 
- Opleggen van nieuwe drainrollen 
Dit kan op twee verschillende tijdstippen plaatsvinden, namelijk: 
- tussen het leggen van de drainbuis of het terugrijden door 
- na het terugrijden 
Hoeveel keer per drain deze handeling voorkomt is afhankelijk 
van: 
1. het aantal meters drainbuis dat nog aanwezig is op de haspels 
van de machine bij het begin van de te leggen drain, 
2. de lengte van de drainbuis op de drainrollen, 
3. de lengte van de te leggen drain. 
De tijd die voor deze handeling nodig is, is de tijdsduur waarin 
de draineermachine stilstaat terwijl de drainrollen op de machi-
ne worden gelegd. Als er gewacht moet worden omdat de drainrol-
len niet in de directe omgeving van de draineermachine zijn, is 
deze tijd buiten beschouwing gelaten (stagnatie c.q. afstemver-
liezen). 
- Afzagen en afdoppen van de drainbuis 
Gedurende deze tijd wordt de drainbuis door de arbeider afgezaagd 
en met een kink afgedopt. De draineermachine staat tijdens deze 
handeling stil. Na het afzagen en afdoppen wacht de machinist nog 
enige tijd. Dit ten behoeve van de veiligheid van de arbeider. 
- Drainbuis doorduwen en graafarm c.q. Willnerploeg lichten 
Onder het lichten van de graafarm c.q. Willnerploeg wordt verstaan 
het omhoog halen van de graafarm c.q. Wilnerploeg totdat deze ge-
heel boven het maaiveld uitkomt. 
Tijdens het lichten van de graafarm c.q. Willnerploeg duwt de ar-
beider de drainbuis tot aan de onderkant van de graafarm door. 
- Drain goed in de graafarm leggen (geldt niet voor sleufloze drai-
nage) 
Vaak wordt als de graafarm uit het talud is de drainbuis aan de 
onderkant van de graafarm zodanig gelegd dat de drainbuis 0,10-0,20m 
uit de slof steekt, om het aankoppelen van de eindbuis mogelijk 
te maken (het is niet onmogelijk dat deze handeling persoonsafhan-
kelijk is).Gedurende deze handeling staat de draineermachine stil. 
- Terugrijden naar de volgende te leggen drain 
Dit is de tijd die nodig is om terug te rijden naar de volgende te 
leggen drain, zodanig dat de graafarm boven het talud hangt. 
We definiëren nu een draincyclustijd als de tijd die nodig is om 
alle handelingen uit te voeren, die strikt noodzakelijk zijn vanaf 
het begin van een te leggen drain tot aan het begin van een volgende 
te leggen drain. Hierbij moet opgemerkt worden dat de arbeider tij-
dens het leggen van de drain meerdere handelingen verricht dan hier-
boven zijn beschreven (o.a. verzetten jalons). Deze handelingen wor-
den niet in de drainagecyclus opgenomen omdat ze niet van invloed 
zijn op de snelheid. Ze zijn echter wel onontbeerlijk bij het drai-
neren. 
De cyclustijd voor het draineren kan als volgt bepaald worden: 
T , = TT1 + 
Y t*t 
a.L dr 
(0, V (1) 
Hierin is: 
T, = cylustijd draineren min 
L, = lengte te leggen drain m 
V, « gemiddelde drainagesnelheid m/min 
L = afstand tussen 2 drains m 
a 
V = gemiddelde terugrijsnelheid m/min 
0, = gemiddelde tijd nodig voor het opzetten van een 
nieuwe drainrol min 
L, - lengte drainbuis op drainrol m 
a = aantal op te leggen drainrollen per keer 
A, = gemiddelde tijd nodig voor het aankoppelen en 
afplakken van een drainbuis (indien machine 
daarvoor stilstaat) min 
Q = de handelingsduur van: 
- aankoppelen eindbuis 
- draineermachine recht voor sleuf zetten 
- ketting c.q. Wilnerploeg in talud zetten 
- afzagen + afdoppen van de drain min 
- drain goed in arm leggen 
- ketting c.q. Willnerploeg lichten + 
drainbuis door duwen 
De cyclustijd voor het draineren met een sleufloze draineermachi-
ne zal hiervan enigszins afwijken, omdat bij deze methode: 
a. de drainbuis, na het lichten van de Willnerploeg niet goed in de 
arm behoeft te worden gelegd, 
b. de draineermachine stilstaat bij het aankoppelen van een nieuwe 
drain, 
c. de verbinding die ontstaat bij het aankoppelen van een nieuwe 
drain of eindbuis wordt afgeplakt met band, hetgeen iets meer 
tijd kost. 
De prestatie bij het dichten van de sleuven is het aantal meters 
sleuf dat per tijdseenheid wordt gedicht. De werkfasen bij dit werk-
onderdeel bestaan uit: 
- Het dichtschuiven van de eerste dertig meter sleuf met een hydrau-
lisch bediend schuifblad dat aan de achterkant van de trekker beves-
tigd is (achterblad). De handeling vindt plaats omdat dichtschui-
ven met het hydraulisch bediende schuifblad dat naast het rechter 
voorwiel van de wieltrekker bevestigd is (voorblad), hier slecht 
realiseerbaar is vanwege het gebrek aan ruimte omdat er gewerkt 
wordt tussen het talud en de draineermachine, die op dat moment 
nog dichtbij is. 
Het draaien zou hier teveel tijd kosten en het dichtrijden met het 
voorblad is hier slechts aan ëén kant mogelijk (zie fig. 2). 
- Het dichtschuiven van de drain met het voorblad. Deze handeling 
omvat het heen en terug rijden langs de sleuf zodanig dat door 
middel van het voorblad de opgegraven grond van beide kanten in de 
sleuf wordt geschoven. 
- Het keren van de wieltrekker. Omdat de werksnelheid van de wiel-
trekker groter is dan die van de draineermachine komt het regelma-
tig voor dat het dichtrijden van de sleuf hierdoor belemmerd wordt. 
In een dergelijke situatie keert de trekker en gaat deze de sleuf 
in de tegenovergestelde richting dichtschuiven. 
- Rijden met wiel in sleuf. Nadat de sleuf gedicht is rijdt de chauf-
feur met één wiel van de trekker in de lengte over de gedichte 
sleuf heen om de losse grond aan te drukken. 
Wij definiëren nu de cyclus voor de wieltrekker als de tijd die 
nodig is om alle handelingen uit te voeren die strikt noodzakelijk 
zijn voor het dichten van een gehele sleuf. 
De cyclustijd voor het dichten van een sleuf kan als volgt wor-
den bepaald: 
2(L - 30) L L 
C = d + £P_ + _1 + _Ë_ x M T (2) 
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Fig. 2. Bovenaanzicht (schematisch) van de handelingen die de wiel-
trekker verricht bij het dichten van een sleuf 
Hierin is: 
C T = cyclustijd wieltrekker 
L, = lengte sleuf d 
V = snelheid schuiven met voorblad 
sv 
V = snelheid schuiven met achterblad 
sa 
V = snelheid aanrijden 
r 
Tl = tijd voor het keren k J 
min 
m 
m/min 
m/min 
min 
M = aantal malen keren per 100 m sleuf 
M 
Tit hol I. K*HU1tuten van <.«• LI jrinLiitl i<* vnn tu-1 )«KK«n van dru Ens. 
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Nachine 2: s leuf luze machine ( lengte in m, t i j d in min.) 
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1,40 
1,40 
1,30 
1,28 
1,25 
1,21 
1,05 
1,04 
1,02 
1,52 
1,65 
1,30 
1,05 
1,43 
1,17 
Lengte 
drain 
153 
10 
208 
85 
99 
93 
85 
78 
69 
60 
50 
-
109 
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67 
67 
69 
39 
154 
140 
130 
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215 
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200 
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-
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-
-
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1,03 
-
-
-
-
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-
-
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-
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-
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-
-
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-
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-
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0,57 
0,37 
0,69 
0,53 
-
0,36 
-
-
0,80 
0,75 
Ketting/ 
ploeg in 
talud 
zetten 
-
1,00 
0,64 
0,77 
-
0,69 
0,49 
-
-
-
-
-
0,99 
0,90 
-
0,22 
0,43 
-
0,46 
0,97 
0,56 
0,43 
0,51 
0,40 
0,33 
0,66 
0,67 
0,44 
-
0,64 
0,48 
0,60 
-
-
0,43 
0,63 
0,37 
-
0,28 
-
0,55 
0,81 
0,56 
-
0,93 
0,61 
0,59 
0,58 
-
0,41 
0,94 
0,33 
0,47 
0,96 
Leggen 
drain 
-
3,06 
17,98 
7,47 
-
7,79 
7,29 
7,67 
5,84 
5,24 
3,66 
-
7,82 
4,01 
-
4,10 
4,08 
2,50 
10,19 
8,46 
8,94 
8,80 
19,35 
19,07 
19,56 
5,32 
4,67 
4,23 
-
18,01 
15,78 
11,20 
-
11,96 
10,98 
10,61 
9,92 
-
10,33 
10,11 
21,70 
19,63 
9,41 
12,78 
4,08 
3,70 
3,77 
3,81 
-
4,45 
4,12 
4,63 
4,54 
4,48 
Af zagen 
+ doppen 
drain 
0,25 
-
0,27 
0,41 
0,32 
0,17 
0,10 
0,12 
0,17 
0,17 
0,21 
0,19 
-
1,07 
-
0,12 
0,30 
-
0,32 
0,09 
0,13 
-
0,08 
0,11 
0,10 
0,19 
0,15 
0,14 
0,12 
0,32 
0,21 
0,25 
0,22 
0,21 
0,23 
0,21 
0,18 
0,19 
0,24 
0,26 
0,27 
0,24 
0,25 
0,28 
0,33 
0,32 
-
0,15 
-
-
0,50 
0,19 
0,37 
0,15 
Drain 
doorduwen 
machine 
lichten 
0,72 
-
0,49 
0,97 
0,35 
0,49 
0,68 
0,57 
0,62 
0,62 
0,62 
0,66 
-
0,74 
-
0,61 
0,49 
-
0,29 
0,47 
0,46 
-
0,62 
0,69 
0,68 
0,95 
0,85 
-
0,54 
0,72 
0,57 
0,74 
0,67 
0,76 
0,72 
0,59 
-
0,65 
0,57 
0,56 
0,77 
0,69 
0,59 
0,69 
0,78 
0,51 
0,58 
0,82 
-
0,89 
0,62 
0,82 
0,45 
0,84 
Drain 
goed in 
arm 
leggen 
0,29 
-
-
-
0,18 
0,21 
0,18 
0,19 
-
0,12 
0,07 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
0,20 
-
0,05 
-
-
-
-
0,08 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
T 
-
-
-
-
Terug-
rijden 
2,92 
-
-
1,07 
1,23 
1,15 
1,13 
0,92 
0,83 
0,74 
-
1,17 
1,45 
0,86 
-
0,91 
-
-
-
1,46 
1,30 
-
3,17 
2,82 
2,79 
1,15 
0,84 
-
2,59 
2,65 
2,57 
-
1,86 
1,79 
1,81 
1,75 
-
1,78 
1,67 
1,78 
3,33 
2,35 
-
-
1,77 
-
1,87 
2,08 
-
2,11 
1,79 
2,23 
2,10 
1,84 
Koppelen 
nieuwe 
roltmach. 
stil) • 
afplakken 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
0,60 
0,27 
1,28 
1,03 
0,64 
1,00 
1,38 
0,96 
0,66 
1,14 
Diversen 
0,56 
8,13 
-
0,00 
' -
9,19 
0,67 
0,00 
0,51 
0,00 
0,00 
2,22 
7,76 
1,74 
0,00 
0,92 
0,70 
-
1,26 
0,00 
0,00 
0,00 
10,61 
0,57 
0,25 
14,37 
0,00 
0,00 
-
0,00 
1,06 
-
-
0,78 
0,00 
0,07 
3,43 
0,00 
0,17 
0,00 
6,79 
0,96 
2,92 
11,27 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
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A. RESULTATEN TIJDWAARNEMINGEN 
4.1. Draineermachine 
Tijdens de verrichte tijdstudie is de duur van vrijwel alle te 
onderscheiden werkonderdelen afzonderlijk gemeten. Naderhand zijn de 
lengten van de gelegde drainbuizen met een meetband opgemeten. 
De resultaten van de tijdstudies zijn voor de sleufgravende- en 
sleufloze draineermachine in tabel 1 weergegeven. 
In de kolom diversen in tabel 1 zijn, indien geen volledige drai-
nagecyclus is waargenomen, de tijden buiten beschouwing gelaten. 
Onder diversen wordt bijvoorbeeld verstaan: een praatje met de uit-
voerder, een sanitaire stop, stagnatie doordat iemand niet op tijd 
aanwezig is, etc. 
In tabel 2 worden de uit de waarnemingen bepaalde gemiddelde 
tijden voor het leggen van de drains, de gemiddelde afstand waarover 
gedraineerd werd, alsmede de gemiddelde tijd voor het terugrijden, 
de daaruit berekende snelheden en de relatie tussen tijd en afstand 
gegeven. Gebleken is dat het verband tussen de tijd die het draine-
ren vergt en de afstand waarover de drainbuis gelegd wordt lineair 
is. De lengte van de te leggen drainbuis heeft geen invloed op de 
rijsnelheid. De oorzaak hiervan is, dat er zo langzaam wordt gedrai-
neerd en gereden, dat de optrek- en afremverliezen niet waarneembaar 
zijn. Voor de tijd voor het terugrijden en de daarbij afgelegde af-
stand bestaat eveneens een lineair verband, zoals ook in tabel 2 
wordt aangegeven. Zoals later zal worden uitgelegd is de bij het te-
rugrijden afgelegde afstand gelijk aan L, + 1 m, waarbij de 1 m be-
rust op een aanname. 
Omdat aangenomen werd dat de diepte waarop de drainbuizen gelegd 
moesten worden van invloed was op de draineersnelheid werden zoals 
reeds uit tabel 1 gebleken is ook metingen uitgevoerd naar de plaats-
hoogte van de gelegde drain. Niet overal waren deze metingen uitvoer-
baar*. Als relatie tussen de draindiepte D en de rijsnelheid V werd 
''Bij de sleuf loze drainage konden in het geheel geen draindiepten wor-
den gemeten 
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Tabel 2. Gemiddelde draineer- en terugrij snelheden 
Gemiddelde Gemiddelde Gemiddelde 
afstand tijd in snelheid 
•in m min in m/min 
Formule 
Sleufgravende draineer-
machine 
draineren 
terugrijden* 
ufloze draineermachine 
draineren 
terugrijden* 
123,7 
130,2 
164,8 
166,8 
9,99 
1,72 
4,18 
1,97 
12,38 
75,69 
39,42 
84,67 
T**= 0,0808 L, d 
T**= 0,0132(LJ + 1) d 
T**= 0,0254 Ld 
T**= 0,0118 (Lj + 1) d 
*0pnamen voor heen- en terugrijden zijn verschillend 
**T = tijd voor draineren resp. terugrijden in min (indien L in m) 
de volgende formule gevonden: 
V. » - 0,1380 D + 38,608 met een r = 0,66 d 
De lage correlatiecoëfficiënt geeft hier echter aan dat de onderlinge 
samenhang tussen de meetpunten niet erg overtuigend is. 
De snelheid bij de sleufgravende machine wordt bepaald door de 
graafcapaciteit van de graafketting en bij de sleufloze drainage 
door de trekkracht welke bij de heersende terreinomstandigheden kan 
worden ontwikkeld. 
Door de gemiddelde tijdsduur van handelingen die voorkomen in 
een drainagecyclus te vermenigvuldigen met hun frequentie, ontstaan 
tijden die representatief zijn voor elke onafhankelijke drain. 
In tabel 3 zijn deze tijden gegeven. 
Indien het terugrijden van zowel de kettinggravende machine als 
de sleufloze machine zodanig gebeurt dat machine meteen goed staat 
voor de nieuw te leggen drain, dan komt de werkfase 'machine recht 
voor de sleuf zetten' te vervallen. Dit geldt ook, doch dan alleen 
voor de kettinggravende machine, voor de handeling 'drainbuis goed 
in de graafarm leggen' indien dit reeds gedaan is bij het'doorduwen 
van de drainbuis'. 
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Tabel 3. Gemiddelde tijdsduur per handeling, frequentie per te leggen drainreeks 
en verwachtingswaarde van de handeling per te leggen drainreeks 
Handelingen Aantal Frequentie Gemiddelde Frequentie x 
waarne- tijd gem. tijd 
mingen (min.) (min.) 
Sleufgravende draineermachine 
machine recht voor sleuf zetten 
eindbuis aankoppelen 
ketting in talud zetten 
afzagen + doppen drainbuis 
drainbuis doorduwen + machine 
lichten 
drainbuis goed in arm leggen 
Sleufloze drainage 
machine recht voor sleuf zetten 
eindbuis aankoppelen 
Ploeg in talud zetten 
afzagen + doppen drainbuis 
drainbuis doorduwen + ploeg 
lichten 
8 
34 
29 
38 
37 
10 
0,184 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
0,233 
0,63 
0,28 
0,58 
0,21 
0,63 
0,16 
Totaal 
0,12 
0,28 
0,58 
0,21 
0,63 
0,04 
1,86 
2 
7 
9 
7 
9 
0,220 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
0,53 
0,62 
0,65 
0,29 
0,70 
Totaal 
0,12 
0,62 
0,65 
0,29 
0,70 
2.38 
Voordat met de drainage kan worden begonnen, moeten de laser en 
de laserontvangstapparatuur in orde worden gebracht. 
Deze handelingen waarvan de tijden in tabel 4 zijn weergegeven, 
gebeuren gemiddeld één keer per te draineren perceel. Om deze reden 
en omdat de waarnemingen niet continue zijn verricht, is het aantal 
gegevens over deze handelingen gering. 
Tabel 4. Tijdsduur van de handelingen, die nodig zijn voor het op-
en instellen van laserapparatuur 
Aantal 
waarneming en 
Gemiddelde 
tijd (min.) 
Opzetten laser 
Instellen laser 
Instellen laserontvangstapparatuur 
1 
6 
6 
1,07 
1,03 
0,76 
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üe indruk bestaat, dat de bemanning van de sleufgravende drai-
neermachine een ongebruikelijke methode hanteert bij het afstellen 
van de laserapparatuur. GLAS en HIJNE (1980) gaan nader in op de ver-
schillende manieren waarop dit kan gebeuren, terwijl SPRIK en 
BROEKEMA (1979) en SPRIK en V.D. BOOGAARD (1980) tijden geven voor 
het opstellen van soortgelijke apparatuur bij diepploegen. 
4.2. W i e l t r e k k e r 
Bij drainage met een sleufgravende draineermachine worden de 
sleuven dichtgemaakt door een wieltrekker. Hoe dit dichten in zijn 
werk gaat is reeds uitvoerig besproken in hoofdstuk 3, daar worden 
aan de hand van fig. 2 de handelingen toegelicht. De tijden die 
voor deze handelingen nodig zijn worden weergegeven in tabel 5. 
Tabel 5. Detailwaarnemingen wieltrekker (International 844) 
Drain-
nuraner 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Lengte 
drain 
(m) 
140 
140 
139 
139 
138 
138 
150 
202 
V 
sa 
Schuiven 
totaalti 
(min) 
-
1,43 
2,84 
0,33 
4,88 
0,96 
0,55 
0,35 
jd 
achteruit 
gedeelten 
-
2 
4 
1 
5 
2 
2 
1 
V 
sv 
Schuiven 
totaalti 
(min) 
3,01 
3,55 
3,93 
2,84 
6,35 
3,07 
4,44 
1,14 
jd 
vooruit 
V 
i 
Aanri 
gedeelten totaaltijd 
3 
6 
6 
5 
10 
4 
8 
4 
(min) 
1,03 
0,34 
1,91 
2,10 
3,18 
-
1,83 
6,57 
den 
gedeelten 
1 
1 
3 
3 
5 
-
5 
6 
totaalti 
(min) 
0,97 
1,13 
1,30 
1 ,?7 
3,46 
1,25 
1,05 
2,40 
Ker 
ld 
en 
gedeelten 
3 
4 
4 
U 
9 
4 
5 
3 
N.B.: De totaaltijden zijn tot stand gekomen door het sommeren van de deeltijden 
VB: Bij drain 2 is 2 x achteruitgeschoven de som van de tijdsduur van 2 x achteruitschuiven is hier 
I,43 min. 
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A.3. O p l e g g e n e n a a n k o p p e l e n v a n n i e u w e 
d r a i n r o l l e n 
De tijd 0, die bij de sleufgravende draineermachine nodig is voor 
het opleggen van 2 nieuwe drainrollen is aan de hand van 11 waarne-
mingen berekend op 0,93 min. 
Het opleggen van 1 , 3 of 4 nieuwe drainrollen komt sporadisch 
voor, waardoor het opleggen van 2 drainrollen als normaal kan worden 
beschouwd. 
Voor het aankoppelen van een nieuwe drainrol staat de machine 
n i e t stil dus A,(l) = 0. 
Bij drainbuizen met een doorsnede van 0,05 m respectievelijk 
0,06 m, welke beide afmetingen zijn verwerkt, zijn de lengten van de 
drainrollen 160 m en 125 m. 
Bij de sleufloze drainage wordt per keer één drainrol 
opgelegd. De draineermachine staat stil, zowel gedurende het opleg-
gen, het aankoppelen als het afplakken van de nieuwe drainrol, c.q. 
drainbuis. 
De gemiddelde tijd 0, voor het opleggen van een nieuwe drainrol 
d 
is 0,76 cmin (15 waarnemingen) terwijl het aankoppelen en afplakken 
A, gemiddeld 1,97 min per las in beslag neemt (zie tabel 1). 
De tijd gedurende welke de machine stilstaat voor het opleggen 
en aankoppelen van een drainrol is derhalve 2,73 min. 
4.4. M a t e r i a a l v e r b r u i k 
Naast de handelingen diexin tabel 5 zijn weergegeven, zorgt de 
chauffeur van de trekker ook voor de aanvoer van drainrollen voor 
de sleufgravende draineermachine uit depots die over het besteksge-
bied verspreid zijn. Omdat het aantal volledige werkdagen van de 
sleufgravende draineermachine bijgehouden is gedurende de waarne-
mingsperiode en omdat deze machine alle drainrollen die uit deze 
depots zijn gehaald, heeft verwerkt, is het zinvol geweest de afname 
van drainrollen uit de depots bij te houden. Deze afname is weerge-
geven in tabel 6. 
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Uit de gegevens uit deze tabel is het materiaalverbruik per uur te 
bepalen, namelijk: 
afname aantal drainrollen met doorsnede 0,05 m; 51 ->- 51 x 160 m = 8 160 m 
afname aantal drainrollen met doorsnede 0,06 m; 271+271 x 125 m = 33 875 m 
Totale afname: 42 035 m 
Deze 42 035 m drainbuis is verwerkt in 20 volledige werkdagen. 
Uitgaande van een 8-urige werkdag, is het bruto drainbuisverbruik per 
uur : 
42 035 m _._ . 
= 263 m/uur. 20 x 8 uur 
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5. NETTO-BRUTO PRODUKTIE 
5.1. D e n e t t o p r o d u k t i e f o r m u l e 
Met het in hoofdstuk 3 ontwikkelde model en de in hoofdstuk 4 ge-
vonden waarden voor verschillende werkonderdelen kunnen netto produk-
ties worden berekend. 
In het model moet een waarde voor de afstand tussen twee drains 
worden ingevoerd (L ). 
Deze afstand varieert van ca. 6 tot ca. 18 m. 
Door de manier waarop deze factor in het model voorkomt, is de sprei-
ding die deze factor teweeg brengt in het eindresultaat niet groter 
dan 0,01 min. Om deze reden mag gesteld worden dat: 
V 2 T d a d 
Voor de sleufgravende draineermachine wordt formule (1) dan: 
Td = H T 3 8 + 75769" + Ld ' 2 L + ' '86 
dr 
Bij gebruik van drainbuizen met éen diameter van a. 50 mm en b. 60 mm 
(L, resp. 160 m en 125 m) geeft dit: 
Ld Ld + ' 0 93 
a. T, = -,
 0 00 + -ve £n + L, . 7T ' 1£r> + 1,86 min oftewel d 12,38 75,69 d 2 x 160 
T » 0,09689 . L + 1,8732 min, waarbij de produktie dan wordt: 
m/uur (3) k50
 0 j 0 0 1 6 1 + 0,03122 
Ld 
Td = TT^ë + ?W + Ld • T^TTïs + ' ' 8 6 m i n o f t e w e l 
T, = 0,09771 . L + 1,8732 min, waarbij de produktie dan wordt: 
P = _ —J 
^60
 0 ) 0 0 1 6 3 + ^ 0 3 1 2 2 m / u u r ( 4 ) 
Ld 
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Voor de sleufloze drainage wordt formule (1) 
L, L, + 1 
+ T
 x "»/o 
dr 
T - d + d +
 + L x °>76 + '>97 + 7 38 Td 39,42 + 84,67 + Ld X L~* + 2'38 
Bij gebruik van drainbuizen met een diameter van c. 50 mm en d. 
60 mm (L, resp. 160 en 125 m) geeft dit: dr 
c
-
 Td • 3 9 7 4 2 + êfrër+ L d x ° , 7 6 i 6 o 1 , 9 7 + 2 ' 3 8 o f t e w e l 
T = 0,05424 . L, + 2,3918 min, waarbij de produktie dan wordt: 
1 / 
m/uur (5) 50 0 > 0 0 0 9 0 + 0.03986 
Ld 
L, L, + 1 
d
'
 Td = 39742 + äbr + Ld X °,761251>97 + 2'38 o f t e w e l 
T d = 0,05902 . Lj + 2,3918 min, waarbij de produktie dan wordt: 
m/uur (6) 60
 0 > 0 0 0 9 8 + 0,03986 
Ld 
Met deze formules is voor elke willekeurig te leggen drain de 
produktie te berekenen. 
In deze zogenaamde netto produktieformules is de tijdsduur van 
zowel het transport vanaf het begin van het perceel naar de eerste 
te leggen drain als het transport van de laatst gelegde drain naar 
het begin van het perceel buiten beschouwing gelaten. 
Als de tijd, nodig voor deze transporten berekend moet worden mag 
hiervoor de terugrijsnelheid van de betreffende machine gebruikt wor-
den. De produktie voor de wieltrekker die in combinatie met de sleuf-
gravende draineermachine werkt, is aan de hand van het model en de 
gevonden waarde als volgt te bepalen: 
*Zie hoofdstuk 4.3 
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V =27,76 m/min 
sv 
V =70,00 m/min 
r 
V = 30 m drain/1,62 min = 18,52 m/min 
sa 
T = 0,356 min. Er wordt per 100 m gemiddeld 3 x gekeerd (M • 3) 
Deze waarden gesubstitueerd in (2) levert: 
2(Ld - 30) 30 Ld Ld 
CT = 27,76 + T8752 + TÖ^Ö + TÖÖ ' 3 X °'356 oftewel 
C„, « 0,097012 L,, - 0,541383 min de produktie wordt nu 
l d 
Ptr o 00902 m/uur (7) 
tr
 0,00162 - u'r u * 
Ld 
5.2. A f l e i d e n o p s l a g p e r c e n t a g e v o o r 
b e p a l i n g b r u t o p r o d u k t i e 
In hoofdstuk 4.4 is aan de hand van de afname van drainrollen 
uit depots afgeleid dat het bruto drainbuisverbruik 263 m/uur is. 
De gemiddelde drainagelengte L , gevonden uit alle 37 waargenomen 
drainagecycli bij de sleufgravende draineermachine is - 123,7 m. Door 
de netto produktieformules (3) en (4) voor de sleufgravende (ketting) 
machine te middelen tot een algemene formule en door in deze formule 
de gemiddelde drainlengte in te vullen is de gemiddelde netto produk-
tie te bepalen, namelijk substitutie van L = 123,7 m in 
P Q
 03122 geeft Pk = 534 m/uur' 
k
 0,00162 + U ,T Z k 
Ld 
Om 263 m drain te leggen zijn derhalve bij deze gemiddelde pro-
duktie van 534 m/uur — ^ Ö T = 29,55 min nodig, hetgeen zou beteke-
nen dat er gemiddeld per uur gedurende 30,45 min niet wordt gedraineerd 
bij de afgeleide bruto drainageproduktie van 263 m/uur. 
Voor het berekenen van de bruto drainagetijd zal de berekende be-
nodigde tijd T, voor de sleufgravende draineermachine daarom moeten 
d 
worden verhoogd met een opslagpercentage van 534 (-T7Ö- - 1) x 100% = 103%, met dit percentage zal de netto produktie 
moeten worden verlaagd voor berekening van de bruto produktie. 
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De met dit opslagpercentage bepaalde extra tijd dient voor het opzet-
ten van de laserapparatuur, het transport van de machine, de persoon-
lijke verzorging van de machinist, het werkoverleg en overige kleine 
stagnaties. In dezelfde tijd worden drainrollen vanuit het depot aan-
gevoerd en worden de drainsleuven gedicht. 
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6. SAMENVATTING 
Voor het berekenen van de legkosten van drainage ten behoeve van 
verbetering van de waterhuishouding in de grond, is inzicht nodig in 
de prestaties van draineermachines per tijdseenheid. 
Een onderzoek is ingesteld ter bestudering van de prestaties bij 
2 draingemethoden, te weten sleufloze drainage en drainage met een 
sleufgravende draineermachine. Waarnemingen zijn voor de sleufloze 
drainage verricht bij een Komatsu D 60 E rupstrekker in combinatie met 
een Willnerploeg en voor de methode met een sleufgravende draineerma-
chine bij een Steenberger GSS Hollanddrain. 
Het onderzoek heeft bestaan uit tijdstudies aan 2 typen draineer-
machines en aan een wieltrekker die de sleuven dicht na het leggen 
van de drain 
De werksnelheden die uit de gemiddelde waarnemingen zijn berekend 
zijn: 
a. 12,38 m/min drainagesnelheid voor de sleufgravende draineermachine 
b. 75,69 m/min terugrij snelheid voor de sleufgravende draineermachine 
c. 39,42 m/min drainagesnelheid bij de sleufloze drainage 
d. 84,67 m/min terugrijsnelheid bij de sleufloze drainage 
Voor de beide draineermachines en de wieltrekker zijn algemene for-
door/ 
mules opgesteld waarmèe*oe lengte van de drainsleuf in te voeren de 
netto-produkties kunnen worden berekend. 
De tijdsbesteding aan opzetten van laserapparatuur, transport op 
het werk, werkoverleg, en andere stagnaties is bepaald uit het mate-
riaalverbruik, de globale tijd dat de machine werkte en de bepaalde 
netto capaciteit. 
Gebleken is dat er gemiddeld 263 m drain per uur wordt verwerkt 
met een legsnelheid van gemiddeld 534 m per uur. Dit houdt in dat per 
uur ca. 30 min wordt gedraineerd en ca. 30 min aan overige activitei-
ten wordt besteed. Voor de berekening van de bruto drainageproduktie 
uit de netto produktie, of de bruto tijd uit de netto drainage tijd, 
werd een opslagpercentage van 103% bepaald. 
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NeerslaggegevensDokkumer Niéuwe-Zijlen (ICUÜ 
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